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Magyar—angol kétnyelviiek vizualis szé6felismerési mintai

Jelen tanulmany egy nagyobb kutatas részeként a két nyelvet beszélok irott nyelvi
szbfelismerésének agyi, eseményhez kotott potencidlkomponenseit (EKP) vizsgalja.
Lexikaidontés-teszt eredményeivel illusztralja, hogy mi torténik az agyban a széfelismerés
ortografiai, fonolégiai és szemantikai szintjein. A kutatasi kérdések a szavak vizualis
felismerésének folyamataiban a két nyelv irott valtozatanak temporalis aspektusaira
vonatkoznak, tovabba arra, hogy a fonolégianak milyen szerepe van a széfelismerésben. 23
magyar—angol kétnyelvii egyént teszteltiink, akik mindannyian C1-es szintli angoltudassal
rendelkeznek, és napi szinten hasznaljak az angolt a munkahelyiikon vagy az iskolajukban. Az
eredmények eltéré feldolgozasi mintakat mutatnak értelmes szavak és értelmetlen betiisorok
azonositasakor a fali- és a tarkolebenyekben az N170 EKP komponens korai (150-200 ms) és
kései (200-250 ms) szakaszaban, amely a széfelismerés kezdeti szakasza. Ez azt jelenti, hogy a
szoszerliségrol valé dontés a stimulus megjelenését kovetéen 200-250 ms kornyékén torténik,
ekkor zajlik az ortografiai-fonologiai feldolgozas. Ezen a szinten azonban a résztvevék még csak
azt tudjak eldonteni, hogy a képernyén lathaté betilisor sz6-e, vagy nem. A sz6 nyelvi besorolasa
csak késobb torténik meg.

Bevezetés

A vizualis szé6feldolgozas és az olvasas

A vizualis informaciokat az agy hatsé részén elhelyezked® latokéreg dolgozza fel. A vizualis
szofelismerésben a ventralis palyanak van kiemelked6 szerepe. Ez a terulet felelés a vizualis ingert
(példaul az alakot, a szint, a mélységet, a helyet, a mozgast stb.) feldolgoz6 idegi tevékenységekért (De

Groot 2011). Az informacidk a latékéregbdl a homloklebenybe jutnak, ahol feltarul a jelentésuk.

Az olvasas kezdeti szakasza szintén a vizudlis kéregben indul, majd az informacié az agy nyelvi tertletei
felé terjed. A hallokéregben az irott szavak a csendes olvasaskor is fonoldgiai elemekké alakulnak &t,
igy belll ,hallhaték” lesznek. Az informacié a halantéklebenybe érkezik, amely az emlékek
visszakeresésével a szavakat a jelentésikhoz illeszti (Carter 2009). A nyelvi rendszer hierarchidja
befolyasolja az olvasast. A szavak irott formajanak kinézete (ortografia) a gyakorlott olvasénal a vizualis
felismerés legmeghatarozébb alkotéeleme (Csépe 2006). Az ortografian kivil a fonologianak és

a szemantikanak is fontos szerepe van az irott sz6 felismerésében és megértésében.

A vizudlis nyelv feldolgozasa kuléndsen fontos az olvasast elsajatitd kétnyelviek szamara, hiszen
a tovabbi, magasabb szintl feldolgozas alapja a sikeres széfelismerés. A kétnyelviiek szofelismerése
és az erre iranyulé kutatasok azért is kuldndsen fontosak, mert szamos kétnyelvl jar egynyelvi
iskolaba, és a tanaroknak is fontos tudni, hogy mi zajlik a gyermekek agyaban akkor, amikor olvasasi
feladatok elé allitjak 6ket. Ugyanis a kétnyelv(i gyermekeknek ilyenkor két kiilénb6zé nyelvvel kell
megbirkdzniuk. Az ortografiailag megegyezé nyelvek (példaul angol, holland) irott nyelvi széfelismerése

feltételezhetéen hasonldan megy végbe az alsébb (ortografiai és fonoldgiai) szinteken, a szemantikai
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szintl felismerés azonban mar er8sen nyelvspecifikus. Az ortografiailag eltérd nyelvek (példaul magyar,
kinai) esetén a mas jellegl karakterek egyszer(sitik a felismerési folyamatot. Mig a magyar nyelv sekély
irasrendszerl nyelv, amely graféma-fonéma megfeleltetési szabalyokra épiil, az angol nyelv mély
irasrendszerl nyelv, amelyben nincs graféma-fonéma megfeleltetés, amelynek pedig a fonolégiai

feldolgozasban van szerepe.

A tanulmany célja, hogy a kétnyelvii gyermekeket tanitdé pedagdégusok szamara leirjuk, hogy miként
zajlik az irott sz6 felismerése, milyen szinten jelentkeznek nehézségek a kétnyelvii gyermekek szamara

az olvasaskor a megértési folyamatokban.

Lexikon(ok) az agyban: a kétnyelvii mentalis lexikon

A kétnyelviiség kutatasanak pszicholingvisztikai vonatkozasaiban hosszu ideje a tarolas kérdése all
a kozéppontban (Singleton 1999; Navracsics 2007; Pavlenko 2009). A mentalis lexikon kifejezést
el6szor Treisman (1961) hasznalta. Egy raktarhoz hasonlitotta, jelezve, hogy egy olyan tarhazrél van
sz0, amely felelés a szavak formajaban torténd informacié tarolasaért a deklarativ memdariaban. Minden
egyes szénak megvan a specifikus elhelyezkedése az agyban, a lexikon(ok) nem abécésorrendben

épulnek fel (Aitchison 1987); a fogalmak sokkal inkabb témakérékhdz kapcsolédnak.

A mentadlis lexikon egy olyan metafora, amely a tartalom és a forma Osszefliggéseire vilagit ra.
A mentdlis lexikon tartalmaz minden informaciét (fonoldgiai, morfolégiai, szemantikai és szintaktikai),
amelyre a beszélének sziksége van egy adott szdval kapcsolatban (Murthy 1989). Nemcsak nyelvi
tulajdonsagokat, hanem az egyén vilaggal kapcsolatos tudasat is magaban foglalja. Ezért, amikor

kapcsolatot és a kulturat is figyelembe kell venniink (Navracsics 2007).

Kétnyelviiek esetén az els6 és a masodik nyelv k6zotti kapcsolat egyénrdl egyénre valtozik, mivel
a nyelvelsajatitas és a nyelvhasznalat gyakorisaga is mindenkinél valtozé (Singleton 1999).
A kétnyelviiekre vonatkozéan az feltételezhetd, hogy a mentalis lexikonuk mindkét nyelv elemeit
tartalmazza (Navracsics 2007), de nem feltétlenil a nyelvi ekvivalensek szintjén. Grosjean
funkcionalista és holisztikus nézete alapjan (1989) a kétnyelvii egyén nem két egynyelv(i 6sszessége,
és szinte elképzelhetetlen olyan kétnyelviit talélni, aki mindkét nyelvet egyforma szinten, ugyanolyan
folyékonysaggal beszéli. A komplementaritas elve kimondja (Grosjean 2010; Grosjean—Li 2013), hogy
az egyik nyelv mindig dominans lesz a masik felett, valamint a kétnyelviiek a nyelveiket kilonbz6

célokbdl, kildnb6zé doménekben hasznaljak.

A kétnyelvii irott nyelvi szofelismerés modelljei

A kétnyelv vizudlis szofeldolgozasra vonatkoz6 kutatdsok a felismerési folyamatban fellépd agyi
aktivacidkat vizsgaljak, ramutatnak a két nyelv szavainak felismerésében lejatsz6d6é neurokognitiv
folyamatokra. A vizualis sz6feldolgozas mondatokon, szévegeken belll is vizsgalhatd, am jelen kutatas
az izolalt szészinti felismerésre iranyul. A vizsgalat a kétnyelvl széfelismerésre helyezi a hangsuiyt,

ami azt a pillanatot jelenti, amikor az irott sz6 a mentalis lexikon hozzakapcsolddé ortografiai alakjat
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aktivalja, és megtorténik a nyelv szerinti dontés és a lexikai elérés. A széfelismerés magéban foglalja
az Osszes agyi tevékenységet a sz0 észlelésétdl kezdve egészen a sz lexikai reprezentacidjanak
a felismeréséig (De Groot 2011). A gyakorlott olvasé olvasasi rutinjat tébbek kozott Besner és Smith
vonatkozd elképzelése szolgal. A reprezentacido a lexikai csomopontok és a szavak egymashoz
rendelésével alakul ki. Ez azt jelenti, hogy minél tdbb széval talalkozunk az olvasas soran, annal tobb
lexikai csomoponttal rendelkeziink (Csépe 2006). Az olvasas elsé eleme, az ortografiai bemeneti lexikon
tartalmazza azokat az informacidkat, amelyek a szé felismeréséhez sziikségesek. It dol el, hogy létez6-
e a sz6, amelyet latunk. Ezutan megtorténik a fonoldgiai és ortografiai azonositas, amely végll

a szemantikai rendszeren keresztil aktivalja a lexikont (Csépe 2006).

Az elmult években hatalmas el6relépés tortént a nyelvek reprezentacidjanak és feldolgozasanak
a neurokognitiv folyamatait tekintve. Egyik legfébb kérdés, hogy miként valasztjak ki a kétnyelviek
a szamukra éppen szlkséges nyelvet, van-e folyamatos koaktivacio a két nyelv kdzoétt. Tovabbi kérdés,
hogy vajon konceptualis szinten is elkilénilnek-e az egyes szavakhoz kéthetd fogalmak, vagy a fogalmi

szint k6zos a két nyelv esetében.

A kétnyelviiek szofelismerési folyamatait tdbbszér modellezték mar. A modellek folyamatosan fejlédtek,
és egyre tébbet mutattak meg arrél a folyamatrol, amely végbemegy a széazonositas soran. McClelland
és Rumelhart (1981) egynyelvd, interaktiv aktivacios (lA) vizualis szofelismerési modelljét alapul véve,
Dijkstra és Van Heuven (1998) megalkotta a kétnyelvi interaktiv aktivacids (BIA) modellt. Az IA-modell
harom feldolgozasi szintet ir le, amelyek a vizudlis jegyeket, a betliket és a szavakat reprezentaljak.
A kétnyelv( interaktiv aktivacios (BIA) modell a reprezentacios elemeit tekintve nagyon hasonlit az
egynyelvii modelire. A modell négy szinten mutatja be a széfelismerés folyamatat: a vizualis jegyek,
a betlik, a teljes szavak irasképe és a nyelvi informacié szintjén. Abban viszont kiilénbozik az egynyelvi
elédjétél, hogy a szintek kozotti interakcid nem egy, hanem két nyelv kdzott zajlik. A modell szerint
a vizudlis jegyek és a betlik egy k6zds rendszerben tarolddnak, mig a szavak kilénbdzé nyelvi
alrendszerekben helyezkednek el. Olvasas soran a vizualis jegyek aktivaljak a relevans betliket, a betlk
aktivaljdk a megfelel6 nyelvhez tartozé szavakat. A célnyelvhez tartozd szé aktivaciojaval a nyelv is

aktivalodik, ezzel el6idézve a nem célnyelv deaktivaciojat (Grant et al. 2019).

Mivel a BIA-modell nem terjedt ki a szemantika szintjére, Van Heuven és Dijkstra (2001) megalkotta
a szemantikai, ortografiai és fonoldgiai interaktiv aktivacios modellt (SOPHIA). Ez a modell a vizualis és
a hangzé szo6 felismerésének a szintjeit szimulalja. A modell elsd szintje a szublexikalis ortografiat és
a szublexikalis fonoldgiat abrazolja, amelyek allandé interakciéban vannak egymassal. A modell
masodik szintje az ortogréfiai és a fonolégiai szavakat abrazolja, amelyek szintén allandé interakciéban
vannak egymassal, tovabba az elsé szinttel is. A szublexikalis jellemz8k (az ortografia és a fonolégia)
aktivaljdk a megfeleld nyelv szavait, ugyanakkor gatoljak a nem célnyelv aktivaciéjat. Ezen a médon
a célnyelv aktivaloédik, amelyben a szemantikai szintnek is fontos szerepe van, hiszen ez a szint felel
azért, hogy a kétnyelvii egyén el tudja donteni, hogy egy szénak van-e jelentése az aktivalt nyelvben.
Ennek a tovabbfejlesztett valtozata a BIA+ modell, amely két alrendszeren keresztiil mutatja be

a szoéfelismerést: nyelvi kontextus szerint a széfelismerési alrendszert, a nem nyelvi kontextusban
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a nyelvi dontési alrendszert illusztralja. A sz6felismerési alrendszerben az inputot a szublexikalis, majd
a lexikai szint( ortografia és fonoldgia szintjén dolgozzuk fel, és ezek a szintek a SOPHIA-modellhez
hasonldan allandé interakcioban vannak egymassal. Ezutan kdvetkezik a déontési alrendszer, amelyben
azonositjuk a nyelvet, és a nyelv aktivalédik. A legfébb kiilénbség a BIA és a BIA+ koz6tt az, hogy mig
a BIA teljes interakciot feltételez a két alrendszer kdzott, a BIA+ alulrdl felfele haladé feldolgozast
feltételez, azaz a dontési alrendszer mar nem csatol vissza a széazonositasi alrendszerhez (Dijkstra—
Van Heuven 2002).

A kétnyelvii mentalis lexikon neurolingvisztikai és pszicholingvisztikai aspektusai: a kétnyelvii

agy lexikalis felépitése

A kétnyelviiség neurolingvisztikai aspektusait vizsgald kutatasok arra fokuszalnak, hogy a két nyelv
miként helyezkedik el az agyban, és mennyire kiilonbdz&en (vagy hasonléan) torténik a feldolgozasuk.
A korai kutatasok arra keresték a valaszt, hogy (1) a két nyelv szavai miként tarolédnak az agyban;
(2) nyelvenként két kulon vagy egy kdzds lexikon van-e, amely tartalmaz minden nyelvi informaciét;
(3) k6zds-e vagy nyelvenként elkulondlt a konceptualis reprezentacio; (4) milyen kapcsolatban allnak
a kilénbdz6 nyelvek szavai egymassal. A mentalis lexikonra vonatkozé korai kutatasok azt mutattak,
hogy a szavak asszociacios halét alkotnak, és ezen keresztll torténik az eléhivasuk is (Nattinger 1988).
A legfrissebb kutatasok azt bizonyitjak, hogy a szavak percepcidja kozben kilonb6zd agyi teriletek
aktivalédnak az adott sz6 jelentésétél fliiggéen. Habar minden kétnyelvli egyén kilénb6zé, vannak
témakordk, amelyek ugyanazon a terlleten helyezkednek el, nyelvtdl és egyéntdl fuggetlenul (Huth et
al. 2016). igy tehat a kérdés az, hogy az agy hogyan kezeli a két nyelvi rendszert, valamint hogy
a kétnyelviiek miként taroljak a két nyelv szavaihoz tartozé informaciokat: egy egységes rendszerben,
amelyben mindkét nyelv megtalalhato, avagy az informacié elkilénilt nyelvi rendszerekben tarolodik,
ezzel két kulén lévd mentalis lexikont eredményezve (Appel-Muysken 1987; De Groot 2011).
Masképpen fogalmazva: integréltak-e a nyelvek, vagy a lexikalis hozzé&férés szelektiv. Sokak
véleménye megegyezik arrél, hogy a kétnyelvi lexikalis hozzaférés nem szelektiv (De Groot et al. 2000;
Dijkstra—Van Heuven 1998), és ez kiléndsen igaz az ortogréfiai és a fonoldgiai kédokra (Duyck 2005;
Jared—Kroll 2001). A legtdbb kutaté egyetért azzal a feltevéssel is, hogy a két nyelv parhuzamosan
aktivalédik (Dijkstra—Van Heuven 2002; Sijkstra 2005; Schmid 2010; Hoversten et al. 2017; Peeters et
al. 2018), és az éppen nem hasznalt nyelv sosem deaktivaloddik. A nyelvi szintek is (fonoldgia, szintaxis,
szemantika) folyamatosan aktivak (Miwa—Baayen 2021), példaul fonoldgiai szinten az azonos hangzasu

szavak (homofénok) az éppen nem hasznalt nyelvet is aktivva teszik (Marian et al. 2003).

A kétnyelliség neurolingvisztikaja: agyi aktivaciok a szofelismerésben

Az olvasasi folyamatok és a kétnyelvli széfelismerés mérésének egyik leghatékonyabb médszere
az elektroenkefalograf (EEG). Az EEG egy olyan nem invaziv eszkdz, amelynek segitségével
aspektusardl is informaciot kapunk EKP (eseményhez kotott potencial) formajaban. A magas precizitas

mellett az EEG elénye, hogy alacsony koltségvetésii és gyors. A stimulus megjelenésekor a vizualis
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kéreg aktivalédik el6szdr. Az EKP-gbrbén pozitiv és negativ irdnyban torténd kilengések jelzik az agyi
aktivaciét. Minél nagyobb a kilengés, annal nagyobb az agyi aktivacié. P100 (pozitiv iranyban torténé
elmozdulas, 100 ms-nal) az elsd olyan komponens a sorozatban, amely vizualis ingerre reagal. Ez
az elsd pozitiv iranyba torténé mozgas az EEG gorbén, és a csucsa 100 ms kornyékén figyelheté meg.
Ekkor torténik a betlikapcsolatok felismerése. Az N170 (negativ iranyban térténd elmozdulas, 170 ms-
ndl) az eseményhez kotott potencialoknak (EKP) az a komponense, ahol a szavak idegi észlelése
torténik. Az N400 (negativ irdanyban tortén6 elmozdulas, 400 ms-ndal) negativ irdnyu kitérés, amely
legtdbbszér 400 ms kérnyékén csucsosodik, a 250-500 ms-os intervallumban azonban barmikor
megfigyelhetd. Az N40O az agynak az a valasza, amely szavakra és minden egyéb ingerre reagal. Ekkor
torténik a lexikai-szemantikai feldolgozas, amely végiil el6segiti a széfelismerést (Carter 2009; De Groot
2011; Carreiras et al. 2013).

Szoészerliségi hatas

A szészer(iségi hatas a létez6 szavak fels6bbrendl feldolgozasat és gyorsabb felismerését jelenti
(Starrfelt et al. 2013; Sand et al. 2016). A szavakat gyorsabban felismerjuk, mint a kiilénall6 betliket, de
ha egyidejlleg tobbféle ingernek vagyunk kitéve, a betlket kdnnyebben dolgozzuk fel. Simos és
munkatarsai (2002) szavak és alszok olvasasa kozben vizsgaltdk az agyi tevékenységeket.
Eredményeik szerint a jelentéssel rendelkezé szavak olvasasakor a bal oldali hatsé-k6zépsd, amig
az alszok felismerésekor a hatso-fellilsé halantéklebenyi agytekervények aktivalédnak, valamint az
alszok felismerése magasabb szintli fonoldgiai tudatossagot igényel. Ebbél kifolydlag egy gyakorlott
olvas6é szamara a nagyobb gyakorisagu szavak olvasasa nem igényel jobb fonoldgiai tudatossagot,
a szofelismerés folyamata pedig nem fugg a lexikalis hozzaféréstdl, hanem sokkal inkabb automatikus
(Perea et al. 2005).

A jelen kisérlet

A jelen kutatas azt igyekszik feltarni, hogy (1) a kétnyelviek irott nyelvi feldolgozésa az izolalt szavak
szintjén azonos-e a két nyelv esetében; (2) mikor és hol torténik aktivacié az agyban a széfelismerés
folyamataban; (3) vannak-e temporalis kilénbségek a magyar és az angol szavak felismerésekor.

A kutatast a Pannon Egyetem Etikai Bizottsaga jovahagyta.

Hipotéziseink szerint (1) a széfelismerés az agy kiildnb6z6 terlleteit aktivalja a stimulus megjelenésétdl
kezd6dben egészen a szd azonositasaig; (2) a két nyelv szavainak felismerése azonos mintat kovet;

(3) a felismerési id8 kuldnbségét a sz6 gyakorisaga okozza.

Modszerek
Résztvevok

23 magyar anyanyelvl, az angolt legaldbb C1 szinten beszél6 magyar—angol kétnyelv(i dnkéntes
jelentkezd vett részt a kutatasban (10 férfi, atlagéletkor: 24,57 év, 19 jobbkezes). Munkajuk, illetve

mindennapjaik soran rendszeresen hasznaljak mindkét nyelv irott és hangzd valtozatat. Minden
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résztvevd kései kétnyelvli, az angol nyelv elsajatitasat altalanos vagy koézépiskolaban kezdték
(a nyelvelsajatitas kezdete atlagosan 9 éves kor volt). Mindenkinek normal latasa van, senki sem

rendelkezik hallasi, nyelvi, tanulasi vagy neuroldgiai rendellenességgel.

Tesztanyagok
Nyelvi déntési teszt

A nyelvi dontési teszt 180 egy szétagu szét foglal magaban: 60 magyar szét (példaul: bal, cim, lyuk),
60 angol szét (példaul: age, cat, hair) és 60 interlexikalis homografot (mindkét nyelvben létez6, azonos
alaku szavak, amelyeknek az irasképe megegyezik, de kiejtésik és jelentésik eltér a két nyelvben,
példaul: comb, hold, mind) vagy kognatuszt (szavak, amelyeknek nemcsak irasképe, de jelentése is
megegyezik a két nyelvben, példaul: blog, film, lift). A szavak gyakorisagat a Magyar Nemzeti
Szoévegtarban és a Corpus of Contemporary American English-ben (COCA) ellenériztiik. A homografok
el6fordulasainak gyakorisaga a magyar korpuszban atlagosan 23 733, ha magyarként értelmezziik 6ket,
az angol korpuszban pedig 711 622, ha angolként értelmezzik 6ket. Az Oxford-szotar szerint (1)
mindegyik angol sz6 A1-B1 szint(i besorolassal rendelkezik, igy minden szé ismert volt a résztvevék
szamara. A feladat az volt, hogy el kellett donteni a képerny6n lathaté szavakroél, hogy magyarok-e,

vagy angolok. Ezzel a teszttel a nyelvi aktivaciét vizsgaltuk.

Lexikai dontési teszt 1

A lexikai dontési teszt els6 valtozata 30 magyar (példaul: ajanlé, ebédls, hegeddi), 30 hatbetlis angol
sz6t (példaul: abroad, casual, option), illetve 60 értelmetlen betlsort (példaul: eekkff, ggggss, paaars)
tartalmazott. Az értelmetlen betlisorok random betllkombinacidkat alkottak olyan mddon, hogy
fonolégiai strukturajukban egyik nyelvre se hasonlitsanak. A résztvevék feladata az volt, hogy elddntsék

a képerny6n 1évd szavakrol, hogy szavak-e, vagy sem. Ezzel a teszttel a szészerliségi elvet vizsgaltuk.

Lexikai dontési teszt 2

A lexikai dontési teszt masodik véltozatdban 60 magyar (példaul: amagyi, erédes, marisé) és 60
hatbetlis angol alszét (példaul: bliney, foreet, rapoon) tartalmazott, amelyek strukturajukban a magyar
vagy az angol fonoldgiai szabalyokra tamaszkodtak. A résztvevék feladata az volt, hogy a képerny6n
lévé szavakrdl elddntsék, hogy a magyar vagy az angol nyelvbe illenének-e bele. Ezzel a teszttel

a fonoldgiai tudatossagot vizsgaltuk.

A kisérlet leirasa

A résztvevoket EEG-eszkbzzel mértik, mikézben a képernydn megjelend szavakrél egyenként
dontéseket hoztak. Az EEG nem invaziv méréeszktz, amely az agy elektromos hullamait vizsgalja,
fizikai fajdalmat nem okoz, a legfébb elébnye mas képalkotd eljarasokkal szemben (példaul: fMRI, PET),

hogy a legpontosabb az idébeli mérés lehetésége, nagyon magas a temporalis felbontasa.
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A mérés el6tt a résztvevék egy beleegyezé nyilatkozatot irtak ala, amelyben ismertettik velik
az instrukcidkat is, kitdltdttek egy nem standardizalt és egy standardizalt (Language Experience and
Proficiency Questionnaire — LEAP-Q, Marian et al. 2007) nyelvi kérdGivet is a magyar és az angol
nyelvhasznalatukra vonatkozéan. Hat stimulusbdl allé préba utan kezdetét vette a kisérlet. Minden

résztvevének véletlenszeri sorrendben prezentaltuk a szavakat.

Egy el6zbleg megtervezett sajat készitésl programot (MATLAB, MatLab Inc.) hasznaltunk a kisérlet
végrehajtasahoz (Navracsics—Sary 2013). A stimulusszavakat fehér képerny6én prezentaltuk, fekete
betiiket alkalmazva (Arial betitipus, 14-es betliméret). A résztvevd és a képernyd kozotti tavolsag
korilbelll 50 cm volt, amekkora tavolsagbdl kivaléan lathatéak voltak a stimulusok. Minden stimulus
el6tt fixaciés pont jelent meg a képernyd kodzepén. A stimulusok kozott egy masodperc telt el,
a stimulusok pedig két masodpercig voltak a képernydn. Ez id6 alatt a résztvevéknek a szamitogépegér
jobb vagy bal gombjanak a lenyomasaval déntést kellett hozniuk a képernydn lathaté szavakrol.
Amennyiben nem tortént dontés a meghatarozott idd alatt, a program folytatédott, és automatikusan
kovetkezett a kdvetkezb stimulus. A résztvevék a hat prébastimulus alatt megismerkedtek a feladattal
(gyakorloszakasz). Roévid szunet utan kovetkezett a kisérlet (tesztszakasz). A program felvette

az dsszes helyes és helytelen valaszt, és a hozzajuk tartozé reakcididéket is mentette.

Az EEG-adatokat egy 128 csatornas Biosemi ActiveTwo mérékészilékkel vettik fel. Az eszkdzhodz
Ag/AgCIl aktiv elektrodak tartoznak, amelyek a Biosemi sapkaba illesztheték. A mintavétel frekvenciaja
2048 Hz volt, a széstimulusokat és a valaszokat pedig Biosemi EEG-jelekké alakitottuk at (Issa et al.
2017). Mindegyik stimulusra adott valaszhoz tartozé reakcididét rogzitettik, és minden résztvevé adatait

egyenként elemeztik. Az elemzéshez a Statistica szoftvert (StatSoft, Inc.) hasznaltuk.

Eredmények

Agyi aktivaciok a széfelismerésben

A széfelismerés kiuldnbdzé agyi teruleteket aktival a stimulus megjelenésétél kezdédéen egészen a sz6
azonositasaig. A széfelismerés folyamatat az elsd abran lathatdé négy topoplot abrazolja. A topoplotok
az emberi koponyat felilnézetbdl mutatjak, és a stimulus megjelenésétdl szamitott 100 és 600 ms-o0s
idésavot jelzik. Az aktivalt terlleteket sargaval jeldltik, a csillagok pedig az egyes tesztekben a két

kategodria felismerése kozotti szignifikans kulonbséget mutatjak (1. abra).
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time0.10742 s time:0.17383 s time:0.39648 s time:0.59375 s

1. abra

Agyi aktivaciok a szofeldolgozas sorén

A stimulus megjelenésétdl szamitott 100 ms-nal a vizualis kéreg aktivalddik el6szér. Ez az agynak az
elsd olyan vélasza, amely vizudlis ingerre reagal. 170 ms-nal a szavak idegi érzékelése toérténik, ahol
a lexikalis elemek érzékelése is bekdvetkezik. 400 ms-nal az agy tovabbi teriletei is aktivalédnak
(homloklebeny, halantéklebeny, fali lebeny és tarkdlebeny), és megtorténik a lexikai-szemantikai
feldolgozas, majd a szo6feldolgozas. 600 ms-nal lezajlik a dontéshozatal, amely a bal agyféliekében valt
ki aktivitast.

Magyar és angol szavak

time0.12305 s tme 027148 s

2. dbra

Magyar és angol széfelismerést abrazolo topoplotok ~100 és 300 ms kézétt

100 és 300 ms kozott (ortografiai-fonoldgiai szint) megfigyelhetd, hogy nincs kilénbség a magyar és
az angol szavak feldolgozasa kozott (2. abra). Ugyanakkor, a kognitiv feldolgozasban leginkabb érintett
csatornak (példaul D14) mar szignifikans kilonbségeket mutatnak (3. abra).

30



Anyanyelv-pedagdgia XVI. évfolyam, 2023/1.

Average ERPis.e.m. (n=22)

D14 Voltage (V)

Hun |
25 4

3. abra

A magyar és az angol szavak feldolgozasa
A sziirke oszlop jelzi azt az idétartomanyt, ahol szignifikans kiilonbség észlelheté a magyar és az angol

szavak szemantikai/kognitiv feldolgozasa kdzott (a magyar szavak piros, az angol szavak pedig kék

vonallal vannak jel6lve) a stimulus megjelenésétél szamitott 350-550 ms kozott.

Szavak és értelmetlen betiisorok

time0.17383 s timo:0.24505 s time:0.32227 s

4. abra

A szavak és a nemszavak felismerése ~170 ms-nal

170 ms-nal aktivitas figyelheté meg a latokéregben. Ahogy telik az id6, a fali, a fali-tarkd és
a homloklebenyek, valamint az agy k6zéps6 részei is mutatnak agyi aktivitast (4. abra).
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Average ERP+ts.e.m. (n=23)

D24 Voltage (1V) | —ord

Norword

5. abra

A szavak és az értelmetlen betlisorok felismerése

A magyar és az angol szavak felismerési mintajaval ellentétben szignifikans kilénbség figyelheté meg
a szavak és az értelmetlen betlisorok felismerése kozott a kezdeti szakaszban (200-350 ms)
a halantéklebenyben. A D24-es csatorna (halantéklebeny, 5. abra) azt mutatja, hogy magasabb agyi
aktivitas van a szavak felismerésekor (230-380 ms), és ez azt jelenti, hogy a valés szavak felismerése
nagyobb kognitiv tevékenységet igényel. A szemantikanak is jelent6s szerepe van a szofelismerésben
500-600 ms kérnyékén.

Alszok

time:0.42383 s time:0.49805 s

6. abra
Az alszo6k felismerése
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Az el6z6 tesztekkel 6sszehasonlitva az alszék temporalis eredményei késleltetettek. Csak 420 ms-nal
figyelheté meg kiildnbség a két kilénb6zd fonoldgiai struktira meghatarozasa kézott (6. abra), tehat

a kognitiv folyamatok is miikddésbe lépnek.

Avg_rage ERPts.e.m. (n=22)

. Voltage (V) I— ——ry
25 4 |

7. abra

A magyar és az angol alszék feldolgozasa

A D8-as csatorna (halantéki eliilsé lebenyek) magas aktivitast mutatnak (7. abra), ami azt jelenti, hogy

nagyfoku kognitiv igénybevétellel tudjak csak elddnteni, melyik nyelvhez tartozhatna az alszoé.

Homografok

tme 0 43805 » Tme 0 52048 » time 0 54383 s

® 4

8. abra

A homografok felismerése

A szofelismerés kezdeti szakaszaban (100-300 ms kdz6tt) nem, a késdbbi szakaszaban, 490 ms-tol

azonban mar megfigyelhetd a kulénbség a nyelvekrél valé déntésben (8. abra).
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Avgrage ERP+s.e.m. (n=22)

D8

— HomoHun
HomoEng

Voltage (V)

9. abra

A homogréafok feldolgozasa

Az EKP-gbrbék azt mutatjak, hogy a két kategédria kdzott nincs kildnbség, ami azt jelenti, hogy
a homografok nyelvtél faggetlendl ugyanugy kertlnek feldolgozasra. A halantéki elllsd lebenyben
azonban 400-600 ms k&zo6tt a magyar és az angol goérbék ugyan elvalnak egymastdl (9. dbra), de
a kllénbség nem szignifikdns. Ezen a ponton a résztvevék eldontik, hogy a homografot magyar vagy

angol székeént ismerik fel, a dontés maddja kézott azonban nincs kiilénbség.

Pszichofizikai eredmények

Az EEG-eredményeket egybevetettiik ugyanazon adatok pszichofizikai analizisével. A pszichofizikai
eredmények nem mindig egyeznek meg a képalkotd eljardsokkal készilt tesztek eredményeivel.
A pszichofizikai elemzés szerint nincs szignifikans kuldnbség a reakcididékben és a dontések
helyességében egyik tesztben sem (10. és 11. abra). Az EEG-kutatasbdl kapott eredmények
pontosabbak, az id§ vonatkozasdban megbizhatdbbak, igy a két nyelv feldolgozasa kdzbtti kiildnbség

jobban igazolhatd.
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Time
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Diszkusszio

Jelen tanulmany célja, hogy a kétnyelvii irott nyelvi széfelismerés neurolingvisztikai és temporalis
jellemzdit feltarja, ami segitséget nyujthat a pedagdégusoknak a kétnyelvlii gyermekek olvasastanulasi
folyamatainak a megértésében. Cél volt az is, hogy megvizsgaljuk, hogy az agy mely teriletei milyen
sorrendben aktivalédnak magyar és angol létez6 szavak, értelmetlen betlsorok és alszok
azonositasakor. A tanulmany tovabba igyekszik feltarni a szdszerliségi hatast, valamint azt, hogy

a szavak gyakorisaga, nyelvi tipoldgiaja befolyasolo tényez6-e a kétnyelvil szofelismerés folyamataban.

Vizualis széfelismerés kdzben az agynak kiilénboz6 teriletei aktivalédnak a stimulus megjelenésétél
kezdddben. 100 ms-nal a vizudlis kéreg aktivalodik, és a vizualis rendszer reagal a betlikombinaciokra.
Habar magas szintii nyelvi informaciofeldolgozas torténik ebben a szakaszban, a vizualis rendszer csak
a betlikombinacidok gyakorisagara reagal, a lexikai-fonolégiai és a lexikai-szemantikai feldolgozas
kés6bb torténik meg (Carreiras et al. 2013). Mindez a jelen kisérletben is igazolhaté. Az N170-es
komponens a szavak idegi feldolgozasat jelenti. Ez az a szint, ahol a lexikai elemek felismerése
megtorténik, és itt bizonyosodik be a szdszerliségi elv is. N170 az az agyi valasz, amely kilénbséget
tesz a szavak, értelmetlen betlisorok és alszok k6zott (Maurer et al. 2005). Az N400-as komponensnél
a lexikai-szemantikai feldolgozas térténik meg, és a széfeldolgozas lezarul (Laszlo—Armstrong 2013).

Mindez a jelen kisérletben igazolhato.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az irott nyelvi széfeldolgozas kilénb6z6 agyi terileteket aktival
a stimulus megjelenésétdl kezd6déen egészen a sz6 azonositasaig, és ez bizonyitja a kétnyelvi vizudlis
szbfelismerés neurolingvisztikai és temporalis aspektusaira vonatkozd hipotéziseket (De Groot 2011;
Carreiras et al. 2013). A magyar és az angol szavak felismerésekor nincs kilénbség a két nyelv kozott
az ortogréfiai-fonoldgiai szinten. Ez azt jelenti, hogy a résztvevéknek nem okoz kiléndsebb nehézséget
a betlikombinaciok felismerése, és ez arra enged kovetkeztetni, hogy a szavak gyakorisaga fontos
szerepet jatszik a vizualis szofelismerésben (Assadollahi—Puvermuller 2003; Dambacher et al. 2006;
Yum-Law 2021), ez igazolja azt a hipotézist, hogy a két nyelv szavainak felismerése azonos mintat
kovet. A szavak, alszok és értelmetlen betlisorok felismerésekor a szavak gyakorisagan kivdl
az ismertség, a graféma-fonéma megfeleltetés, tehat a fonoldgiai tudatossag mind befolyasolé tényezdk
(Davis 2012).

Kulénbség figyelheté meg a szavak és értelmetlen betlisorok azonositasa kézoétt 200 és 350 ms kozott,
kuléndésen a halantéklebenyben, ahol Iényegesen magasabb agyi aktivitds érzékelhet§ az elébbiek
esetében. A valos szavak felismerése sokkal nagyobb kognitiv tevékenységet igényel, és
a szemantikanak is fontos szerepe van a szofelismerésben. Az eredmények tehat igazoljak
a szoszer(iségi elvet (Starrfelt et al. 2013). Alszok esetében 420 ms-nal észlelheté a kiildnbség, ami
a lexikai-szemantikai szint jelentéségét igazolja. A halanték- és homloklebeny magas szintli agyi
aktivitast mutatnak, a résztvevéknek nehéz elddnteni, hogy melyik nyelvhez tartozik az adott alszd,
ugyanakkor a fonoldgiai tudatossag segit nekik a déntéshozatalban. Mindez azt a korabbi feltevést is
bizonyitja, hogy a fonolégiai tudatossagnak kiemelkedd szerepe van a vizualis széfelismerésben (Simos
et al. 2002; Perea et al. 2005; Halderman et al. 2012). Homografok felismerése soran a feldolgozas

korai szakaszaban (ortografiai-fonoldgiai szint) nincs kilonbség a két nyelv k6zétt. Az EKP-gorbék sem
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mutatnak kuldnbséget, tehat a homografok feldolgozasa nyelvtél fliggetlenil egyforman toérténik. Habar
van némi eltérés a homlok- és halantéklebenyekben, a kildonbség nem szignifikans. Ezen a ponton
a résztvevok eldontik, hogy a homografot magyar vagy angol széként ismerik-e fel, de a dontéshozatal
modjaban nincs kllonbség. Ezek az eredmények egybeesnek a homografhatast vizsgaldé korabbi
eredményekkel, ami azt magyarazza, hogy a résztvevék nagyobb kognitiv tehernek vannak kitéve
(Navracsics—Sary 2013), valamint a reakcididejik is hosszabb, mivel mindkét nyelvi lexikon aktiv
(Grosjean 2001; Elston-Guittler et al. 2005).

Mig a magyar nyelv sekély irasrendszer(i nyelv, és graféma-fonéma megfeleltetési szabalyokra épdil,
az angol nyelv mély irasrendszeri nyelv, amelyben nincs graféma-fonéma megfeleltetés. A két nyelv
tipoldgiailag nem kapcsolédik egymashoz. Olyan kétnyelviiek esetén, akik két tipoldgiailag kiilonb6zé
nyelvet beszélnek, a nyelvspecifikus betlik azonnal aktivaljak a megfeleld nyelvet, mivel a masik
nyelvben az adott betlik nem talalhaték meg (Singleton 1999). Kisérletliink eredményei azt mutatjak,
hogy a mindkét nyelvet magas szinten beszél6 kétnyelviiek szdaktivacios mintai megegyeznek. Ezek
az eredmények egybevagnak a korabbi kisérletek eredményeivel, ahol tipoldgiailag kapcsolédd
nyelveket beszéld kétnyelviieket vizsgaltak (példaul spanyol—-angol kétnyelviiek: Schwartz et al. 2007;
Macizo et al. 2010; holland—angol: Lemhoéfer—Dijkstra 2004; Van Assche et al. 2009), ami azt igazolja,
hogy a tipolégianak — azonos irasrendszerrel rendelkezd nyelvek esetén — nincs szerepe

a szofelismerésben.

Kovetkeztetések

Az eredmények tdmogatjak az alfabetikus nyelvek vizudlis széfelismerésére vonatkozé hipotézist,
miszerint kildnb6z6 agyi terlletek aktivalodnak a stimulus megjelenésétdl kezdédéen egészen a sz6
felismeréséig. A reakcioidét tekintve, a két nyelv kozotti felismerési idé kildnbségét a sz6 gyakorisaga
okozza, az elsé és masodik nyelv széfelismerési mintadiban azonban nincs kildnbség azon kétnyelviek
esetében, akik mindkét nyelvet magas szinten beszélik. Mindez az olvaséstanulas kezdetekor
lassithatja a folyamatokat, mivel mindkét nyelv aktiv, és a homogréaf hatas egyértelmien megnyult

reakcididében mutatkozik meg.
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Ihasz, Petra — Benyhe, Andras — Sary, Gyula — Juhasz, Zoltan — Navracsics, Judit

Visual word recognition patterns of Hungarian-English bilinguals

As part of a larger study, this paper investigates the brain event-related potential components
(EKPs) of written word recognition in case of bilinguals. It illustrates what happens in the brain
at the orthographic, phonological and semantic levels of word recognition with lexical decision
test results. The research questions address the temporal aspects of the written versions of the
two languages in the processes of visual word recognition and the role of phonology in word
recognition. We tested 23 Hungarian-English bilinguals, all of whom have a C1 level of English
and use English daily at work or school. Results show different processing patterns in the
identification of meaningful words and meaningless letters in the parietal and occipital lobes in
the early (150-200 ms) and late (200-250 ms) stages of the N170 EKP component, which is the
initial stage of word recognition. This means that the decision on word similarity occurs around
200-250 ms after stimulus presentation, when orthographic-phonological processing takes
place. At this stage, however, participants can only decide whether the sequence of letters on
the screen is aword or not. The linguistic classification of the word is only done later.

Kulecsszék: EEG, EKP, kétnyelvl vizualis széfelismerés, nyelvi és lexikai dontés teszt, szdszerliséqi

hatas

Keywords: EEG, EKP, bilingual visual word recognition, linguistic and lexical decision test, word order

effect
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